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sua  existência  – pode‐se  considerar o material mais básico na 
construção. O  seu  fabrico  evoluiu  acompanhando  as  grandes 
revoluções tecnológicas; no entanto, o seu assentamento manual 





compreensão  do  potencial  das  tecnologias  de  fabricação  em 
termos estruturais e  formais, na construção em  tijolo. Para  tal, 
recorre‐se à obra do Arquitecto português Raúl Hestnes Ferreira 
com  este  material.  Com  o  objectivo  de  perceber  o  potencial 
construtivo dos elementos pontuais na obra de Hestnes Ferreira, 
é  feita uma  análise mais  específica,  recorrendo  a desenhos de 
pormenores dos elementos mais relevantes para o estudo bem 
como  o  testemunho  do  próprio  Hestnes  Ferreira.  Para 
complementar o estudo, são apresentadas experimentações que 
evidenciam o  encontro da  arquitectura  em  tijolo dos  casos de 
estudo,  com  as  tecnologias  de  fabricação  robótica  e  digital. 
Através da identificação de situações construtivas específicas – 
cunhal  pilar  e  abóbada  –  procurou‐se  perceber  como  as 




possibilidade  de  construir  além  de  alguns  limites  inerentes  à 
construção  tradicional;  expondo  uma  perspectiva  actual  dos 













it  may  be  considered  one  of  the  most  basic  material  in 
construction.  Its  fabrication  has  evolved  alongside  the  big 
technological  revolutions;  however  its  manual  way  of  laying 
persists. Over  the  last decades  the  laying methods resorting  to 
robotics have been subject of research and development.   
The present dissertation aims  to study how  these  technologies 
can  interfere  in  the design and brick  construction and  tries  to 
comprehend the potential of these technologies in structural and 




analyses plans  and details of  the most  significant  elements of 
Hestnes Ferreiraʹs work and has  the contribute of  the architect 
himself.  In addition,  this study presents experimentations  that 
point  out  where  brick  architecture  meets  robotic  and  digital 
fabrication  technologies.  This  research  aims  to  clarify  the 
potential of these technologies even with an ordinary material. 
The  work  does  not  intend  to  condemn  manual  construction; 
















































































O  meu  interesse  pessoal  pelas  tecnologias  digitais  na 
arquitectura resulta da minha participação na unidade curricular 










As  técnicas  e  tecnologias  de  fabricação  digital  se  tratam  de 
ferramentas  emergentes  com  uma  crescente  importância  na 
arquitectura contemporânea, uma vez que permitem ultrapassar 
problemas  e  limitações  existentes  no  desenho  e  fabrico  mais 
tradicional.  É  pertinente  referir  que me  interessa  o  confronto 
entre o que  se  construiu de  forma  tradicional e o modo  como 


















1) Estudo  teórico  e  prático  das  tecnologias  digitais  de 
desenho e construção emergentes e estudo de técnicas de 






























caso de  estudo,  recorrendo  às  tecnologias de  fabricação 
digital, ultrapassando as limitações enfrentadas na altura 
da construção da obra; 
3) Análise  crítica  ao  impacte  das  tecnologias  digitais  e 






O  desenvolvimento  dessas  duas  componentes  resultou  da 
execução das seguintes tarefas: 
A1. Consulta  bibliográfica  seleccionada,  focada  nas 
tecnologias  digitais  e  de  fabricação  robótica  e  na 
construção em tijolo. 
A2. Levantamento de  casos práticos de  construção  em 
tijolo  usando  tecnologias  de  fabricação  robótica, 
relevantes ao estudo. 
A3. Visita à fábrica da Cerâmica Vale da Gândara. 
B1. A Obra  de Raúl Hestnes  Ferreira  como  principal 
caso de estudo. 
B2. Contacto com Raúl Hestnes Ferreira a fim de obter 






C2. Projecto  prático,  incluindo  criação  de  modelos 
tridimensionais e a sua impressão à escala reduzida, 
bem como a criação de protótipos à escala real. 
  Out  Nov  Dez  Jan  Fev  Mar  Abr  Mai  Jun  Jul  Ago  Set 
A1                         
A2                         
B1                         
B2                         
C1                         
C2                         
C3                         
1.5 _ Estrutura 
Esta tese está organizada em cinco capítulos incluindo o presente 
(Introdução).  O  primeiro  capítulo  apresenta‐se  como  uma 
introdução à dissertação. O segundo expõe as obras relevantes 
ao estudo pretendido nesta dissertação e expõe o estado da arte 






















essas  tecnologias. Desta  forma  propõe‐se  uma  perspectiva  da 
arquitectura no  que  toca  à  construção  em  tijolo  e  através das 
tecnologias de fabricação digital e robótica.  
Capítulo  4  _  Investigação  pratica  sobre  desenho  e  construção 
digital em tijolo 
Apresentação  dos  casos  de  estudo  de  forma  mais  detalhada, 































2002:  11)  Com  um  estilo  arquitectónico  muito  próprio  e 
despegado de modas, sempre se distinguiu pelo seu tratamento 
diferenciado aos pormenores. Hestnes Ferreira desempenha um 
papel  fundamental  no  panorama  da  arquitectura  portuguesa 
contemporânea.  (Neves,  2002:  5)  Sofreu  influências  da 
arquitectura  de  Louis  Kahn  depois  duma  passagem  pelos 
Estados  Unidos  da  América;  no  entanto  não  fica  preso  à 
arquitectura deste último e continua o seu percurso em busca de 
um  estilo  arquitectónico  rico  e  marcadamente  pessoal.  Kahn 
projecta  edifícios  de  escala  monumental,  desligados  da 
envolvente e assume‐os como objectos isolados. Ao contrário do 
arquitecto americano, Hestnes Ferreira segue valores europeus e 
a  sua  arquitectura  apresenta  outras  preocupações  culturais. 
Apesar dessas  influências  europeias, nomeadamente de Alvar 
Aalto, estas não  tiveram o  impacto  transformador em Hestnes 
Ferreira que Louis Khan teve. (Tavares, 2003: 89) 
Louis  Khan  era,  como  Hestnes  Ferreira  se  veio  a  tornar,  um 
arquitecto  marginal,  fortemente  marcado  pela  formação 
segundo os cânones da arquitectura das belas‐artes e de métodos 
de  composição  elementar.  Baseado‐se  na  simetria,  axialidade, 
proporção,  clareza  formal,  e  nos  valores  históricos  propondo 
uma  alternativa  arquitectónica  ao  Movimento  Moderno.  A 
experiência de Hestnes Ferreira com Kahn foi de encontro com 





da  arquitectura  para  marcar  o  local,  os  materiais  e  a  sua 
utilização ou a própria noção de arquitectura. (Tavares, 2003: 91‐
92) Hestnes Ferreira  afirma  ter  encontrado na  arquitectura de 
Kahn os mesmos “valores da  integridade  estrutural e construtiva” 
presentes na arquitectura de Alvar Aalto, tendo também impacto 
em  si  o  interesse  de  Kahn  pela  construção  ancestral,  em 
particular a romana. (Figueira, 2010: 82) 




Kahn  podem‐se  apresentar  como  opostas  e  incompatíveis,  no 
entanto, é possível encontrar na obra de Hestnes Ferreira marcas 
de  ambos  os  arquitectos:  simetrias  tendencialmente 
monumentalizantes  contrapõem‐se  à  desfragmentação  das 
▲ Fig. 5 _ comparação entre a biblioteca 
Municipal  da  Moita  (à  esquerda)  e  o 





margens  dos  grandes  eixos  [Fig.  5];  a  utilização  de  formas 
geométricas puras e tranquilas quebradas por formas “agitadas” 
como “hexágonos  irregulares,  losangos e obsessivos ângulos agudos, 
agressivamente  agudos,  que  testemunham  a  brusquidão  quase 
incontrolada  dos  gestos  do  lápis  sobre  o  papel”  (Neves,  2002:  7); 
ritmos de vãos, estrutura e estereotomia do tijolo caracterizados 
por  um  “stacatto  nervoso  muito  característico  das  arquitecturas 
modernas  italianas  de  há  50  anos  e  pela  vontade,  dessas  e  outras 
arquitecturas  –  e  de  Hestnes  Ferreira  –  de  aproximar  a  escala  do 
utente.”  (Neves,  2002:  8).  Além  dessas  influências,  Hestnes 
Ferreira  procura  trabalhar  as  formas  utilizando  métodos  e 
instrumentos  que  estabelecem  a  sua  forma  de  conceber 
arquitectura.  Isso  é  perceptível  na  sua  obra,  pois  cada  uma  é 
como  que  um  acontecimento  novo  e  claramente  distinto  dos 
demais, não sendo de forma imediata ou linear que se encontram 
semelhanças formais ou de linguagem com as obras precedentes. 
A  cada  novo  projecto  a  pesquisa  recomeça,  e  cabe  aos 
instrumentos usados, às formas de trabalhar e de pensar definir 
a metodologia de  trabalho  que  serve de  base  à  sua produção 
arquitectónica. (Tavares, 2003: 92) 
Manuel  Albuquerque  Tavares  (2003:  93‐100)  sistematiza  as 












 A  geometria  é  o  principal  instrumento  na  concepção  dos 
projectos de Hestnes Ferreira. A composição das plantas parte da 
articulação  de  formas  geométricas  simples  criando  desenhos 
complexos em alguns casos. Na casa de Queijas (1968) a planta 
[Fig.  6]  parte  duma  simetria  d  reflexão  de  uma  geometria 
simples, havendo uma torção que a quebra. Um exemplo oposto 
é o caso da Biblioteca Municipal da Moita, [Fig. 7] em que a sua 
planta  é  a  justaposição  e  diálogo  de  vários  elementos 
geométricos  que  formam,  no  todo,  uma  forma  bastante 
complexa,  que  faz  lembrar  as  obras de Louis Kahn.  (Tavares, 
2003: 94) 
Na  sua  arquitectura,  Hestnes  Ferreira  não  procura  nas  pré‐
existências  pistas  para  as  resoluções  formais  das  suas  obras, 
portanto  a  integração  da  obra  na  envolvente  não  é  imediata, 
surgindo, aparentemente, como um objecto isolado. No entanto, 
Manuel  Albuquerque  Tavares  (2003:  95)  não  considera  esse 
isolamento absoluto. Apesar do seu universo fortemente pessoal, 
existe em Hestnes Ferreira uma preocupação com o lugar tendo 
em  conta  as  características  do  terreno  ou  do  edificado  pré‐
existente. “Por vezes o diálogo com a envolvente é feito por contraste 
ou  oposição,  contrapondo‐se  o  novo  edifício  a  um  envolvente 
descaracterizada” – é exemplo disso a casa de Queijas e a escola 
secundária em Benfica. (Tavares, 2003: 95)  Independentemente 
das  características  do  terreno,  as  obras  de  Hestnes  Ferreira 
surgem sempre com a preocupação da humanização da escala 
dos  edifícios.  Essa  influência  provém  da  sua  passagem 
académica pela Escola do Porto  e do  contacto  com  a  obra de 














a  definição  da  forma  do  edifício.  Essa  escolha  é  determinada 
pelas  técnicas  construtivas  tradicionais  locais,  ou  então  por 





Municipal da Moita  é  recuperada a  construção  tradicional  em 
tijolo maciço, enquanto que na Casa da Cultura de Beja se recorre 
ao saber tradicional da construção de abóbadas. [Fig. 9] 
Em  todo  o  seu processo  criativo,  a  influência da  história  está 
presente e Hestnes Ferreira faz dela fonte de  inspiração para a 
sua  arquitectura.  Os  seus  edifícios  invocam  a  memória  e  a 
história  do  lugar.  As  fontes  históricas  a  que  recorre 
habitualmente  são  a  tradição  de  edificação  portuguesa  e  a 
história  da  arquitectura.  Essas  referências  são  trabalhadas  de 
forma  a  serem  integradas  num  objecto  arquitectónico 









Em  todo  o  seu  trabalho  há  uma  constante  preocupação  pelo 
desenho dos detalhes. Esse trabalho é executado “sobre elementos 
secundários, pontuais da  construção, que  são  concebidos quase  como 
objectos escultóricos com uma grande expressividade” enriquecendo 
o  espaço.  (Tavares,  2003:  97)  Hestnes  Ferreira  encara  as 
“limitações”  do  material  como  princípio  gerador  dos 
pormenores. Por exemplo, as combinações dos  tijolos depende 
da dimensão standard  (7x10.5x22cm), e dessa dimensão variam 




nas  obras projectadas.  (P. B. L. H.  Sousa,  2002:  122)   Hestnes 
Ferreira desenhou  sempre  janelas  fugindo do  clássico e banal, 








clássica  janela  rectangular  ou  quadrada, mas  sim  de  forma  a 
constituírem um elemento de destaque na fachada. [Fig. 10] No 






um  visível  gosto  em  trabalhar  estes  detalhes,  partindo  à 
descoberta  das  possibilidades  formais  e  expressivas  que  os 







forma,  pouco  definitiva  e  ainda  dissolvida  nas  ideias  iniciais 
dum  projecto.  [Fig.  11]  “O  desenho  não  é  encarado  como  um 
instrumento  de  trabalho  que  conduz  a  resultados  formais  de  forma 
acidental  ou  intuitiva”,  mas  sim  “parte  integrante  dum  processo 
racional e controlado que tem importância fundamental na forma final 




A  forma  dos  seus  edifícios  não  é  a  transcrição  do  programa 





Para  Hestnes  Ferreira  a  definição  duma  forma  clara  é  mais 
importante que a  integração mimética no contexto envolvente. 
Esta  máxima  caracteriza  os  seus  edifícios  assim  como  a 









histórica  e  arquitectónica.  Por  outro  lado,  a  sua  influência 
europeia  leva‐o  a  interessar‐se  pela  arquitectura  histórica 
europeia.  Esta  mistura  faz  com  que  no  trabalho  de  Hestnes 
Ferreira haja uma preocupação com as relações históricas mas ao 
mesmo tempo uma vontade de investigação e de pôr em causa 
as  formas  arquitectónicas.  (Tavares,  2003:  98) A  partir  dessas 
influências, Hestnes Ferreira retira aquilo com que se identifica, 
segundo  a  sua  própria  maneira  de  projectar  e  pensar, 
construindo  um  modo  muito  próprio  e  pessoal  de  fazer 





isolado,  o  que  não  quer  dizer  que  sejam  desprovidas  de 
qualidade arquitectónica, muito pelo contrário. Apenas por três 
vezes  foi  esse  o  material  eleito  para  caracterizar  obras  do 
arquitecto de Lisboa, sendo elas a casa de Queijas, desenhada a 
partir  de  1967  sendo  concluída  em  1973,  a Agência  da Caixa 
Geral  de  Depósitos  de  Avis,  desenhada  a  partir  de  1985  e 
concluída  em  1991  e  a  Biblioteca  Municipal  Bento  de  Jesus 
Caraça na Moita, desenhada a partir de 1989 e concluída em 1997. 
(P. B. L. H. Sousa, 2002: 118) Recordo que, tendo em conta o tema 










uma  rua  com  trânsito  intenso,  adoptando  uma  posição  de 
destaque  no  acesso  ao  aglomerado  residencial.  A  decisão  de 
construir  a  casa  em  tijolo  partiu  da  vontade  de  dar  mais 
▲ Fig. 12 _ obras de Hestnes Ferreira que 
fazem  uso  do  tijolo  da  esquerda  para  a 
direita  casa  de  Queijas,  Caixa  Geral  de 






consistência  e  uma  melhor  manutenção.  A  sua  concepção 




















respectivas  especificações  técnicas”,  bem  como  “conhecimento  das 
capacidades  estruturais do material  e  os  limites  impostos para  a  sua 
execução  (…) e,  também, a mão‐de‐obra envolvida nesses  trabalhos.” 
(P. B. L. H. Sousa, 2002: 122) “Nada é realmente verdadeiro, mesmo 
se parece  ser. Se os  elementos arquétipos  remetem para a  tradição, o 
desenho é novo” e “as técnicas construtivas artesanais são  invadidas 
por uma liberdade formal e gráfica” (Figueira, 2010: 84). À primeira 










Na  casa  de  Queijas  “foi  entendido  desde  o  início  que, 
independentemente da articulação interior do edifício, constituída por 
uma estrutura em betão armado completada por paredes de alvenaria de 












para  o  Convento  da  ordem  Militar  de  Avis.  No  exterior  da 
muralha, o crescimento desarticulado levado a cabo ao longo dos 
tempos  reflecte‐se  em  edifícios  de  dimensões  e  aspectos 










definição do programa  e da  implantação,  e  tendo  em  conta  a 
ligação da CGD com o aglomerado intramuros, decidiram que a 


















biblioteca  iria  compartilhar  o  mesmo  espaço  com  o  tribunal, 
havendo  um  contraste  entre  o  edifício  do  tribunal,  compacto 
revestido a pedra e o edifício da biblioteca, recortado e revestido 
a tijolo. No entanto devido a problemas no terreno, a biblioteca 
foi  implantada  noutro  local,  sofrendo  algumas  alterações  por 
forma a adaptar‐se ao novo terreno. Existe, mais uma vez, uma 
forte  ligação  entre  o  tijolo  e  o  betão,  estando  este  último 
associado  aos  grandes  envidraçados  da  entrada.  No  caso  do 
tijolo, este não é usado exclusivamente no exterior do edifício, 
mas  é  incorporado  também  paredes  interiores  das  salas  de 
▲  Fig.  17  _  entradas  de  luz  zenital  na 
recepção da CGD de Avis. 












rodeada  por  um  pórtico  em  tijolo  onde  assentam  paredes 
texturadas através do trabalho com o tijolo, com aberturas por 
onde  é  feita  a  iluminação  deste  espaço  e  uma  laje  em  betão 
nervurada.  (P. B. L. H. Sousa, 2002:  129) É através da  sala de 
exposições que se tem acesso ao bar e ao auditório. No primeiro, 
Hestnes Ferreira teve o cuidado de o tratar como o fez com toda 
a  obra,  tornando‐o  num  pormenor  delicado  ao  contruir,  com 
plasticidade, o balcão do bar em tijolo [Fig. 21], pousando apenas 















paredes.  O  uso  do  tijolo  na  biblioteca  da  Moita  é  inovador 
quando comparado com os seus projectos anteriores, pois este 
estende‐se  até  aos  espaços  interiores  e  reveste  espaços  onde 
normalmente se usam materiais mais nobres como a madeira. No 




Beja  contém  uma  das  mais  complexas  construções  em  tijolo 
realizadas por Hestnes Ferreira. É uma obra onde o tijolo é pouco 
visível e os pormenores  invulgares em pilares ou paredes não 
existem  como  na  biblioteca  da  Moita,  no  entanto  podem 
encontrar‐se arcos de volta perfeita em tijolo e abóbadas também 
em tijolo. 










pretendeu‐se dar um  carácter  festivo  ao  edifício: daí  surgiu  a 
ideia da cobertura composta por abóbadas. [Fig.23] (Neves, 2002: 
87) As abóbodas tipo barrete‐de‐clérigo1 [Fig.24] presentes neste 
edifício  inspiram‐se  nas  tradicionais  abóbadas  alentejanas 





cúpulas  previstas  na  obra.  (P.  B.  L.  H.  Sousa,  2002:  119‐120) 
Segundo  o  próprio,  perante  essa  dúvida  perguntou  ao 
engenheiro se seria possível realizar as abóbadas em betão caso 
não  se  conseguisse  mão‐de‐obra  capaz  de  as  fazer  em  tijolo. 



















O  uso  do  tijolo  na  arquitectura  remonta  aos  primórdios  da 
construção. O uso deste material  como ornamento e  forma de 
alcançar  expressividades  distintas  nos  edifícios  tem 
acompanhado a história da construção e do próprio  tijolo. São 
vários os casos de construções antigas em tijolo que têm fachadas 




tecnologias de desenho  e  construção digital  têm  estimulado  a 
possível  reinterpretação  e  reinvenção  do  ornamento  na 
arquitectura.  Através  dessas  tecnologias  é  possível  sair  da 
regularidade  e  repetição  nas  formas,  podendo‐se  criar 
superfícies  com variações. De  seguida  serão apresentados  três 






textura  ao  longo  da  superfície  da  fachada  do  edifício.  A 













 A Tongxian Gatehouse  [Fig.  27],  é uma  obra  construída pelo 
atelier  NADAAA  em  2003  para  um  artista  chinês.  “A  visível 
deformação  do  edifício  é  por  um  lado  resultado  das  pressões 
programáticas que levaram à forma, bem como resultado da geometria 
e leis sintácticas permitidas pelas unidades de construção2.” (Leon & 
Tehrani,  2002:  26)  Essas  unidades  de  construção  são  tijolo 
maciço,  assente  segundo  uma  variação  do  assentamento 
flamengo3,  com os  tijolos de  topo  salientes para o  exterior da 
fachada  [Fig.  29].  As  paredes  são  duplas,  com  betão  como 
estrutura. (Cavieres, Gentry, & Al‐Haddad, 2014: 9) Isto permite 
uma maior liberdade plástica no trabalho do tijolo.  




da  curvatura  da  superfície,  os  tijolos  podem  precisar  de  ser 
cortados e a argamassa corrigida.  




























30]  Estas  ondulações  decorrem  de  processos  digitais  de 
parametrização semelhantes ao da Tongxian Gatehouse, em que 
uma  superfície  controla  a  localização dos  tijolos de  leito  (que 
definem a fachada) e outra o afastamento dos tijolos de topo (que 
definem a ondulação). 




 “O  tijolo  tem  um  papel  importante  no  projecto,  sendo  parte  da 
estrutura  reinterpretando  a  parede  tradicional  de  tijolo,  diluindo  a 
fronteira entre estrutura e ornamento4”. (Daniel & Guindi, 2015) os 
autores  do  projecto  conseguem  quebrar  o  pré‐conceito  da 
banalidade da construção em tijolo, e através da unidade base, o 




















por  três  tijolos  a  cutelo  e  rodados  90º  em  cima de outros  três 
tijolos  a  cutelo.  A  cada  cinco  módulos  existe  um  módulo 
alinhado  com  a  rua.  A  caixa  de  escadas  que  contacta  com  a 
fachada  é  iluminada  a  partir  de  aberturas  que  são  uma 
modificação  do  módulo  base.  A  alteração  prende‐se  com  a 
remoção  dos  tijolos  exteriores  de  cada  camada  do  módulo, 
ficando  assim  apenas  o  tijolo  central.  Estes  grupos  de  cinco 
módulos repetidos ao longo da fachada de quatro pisos7 aliados 
às aberturas da caixa de escadas criam uma fachada “dançante” 
completamente deslocada da  construção  tradicional  em  tijolo. 
[Fig. 32] 
A  relação  entre  esta  fachada  e  os  pormenores  da  Biblioteca 
Municipal  da  Moita  é  a  semelhança  do  conceito  de  rotação 
aplicado aos pilares de Hestnes Ferreira resolverem tanto o plano 
da  fachada  como  o  cunhal  do  edifício.  E  ainda  a  semelhança 




▲  Fig.  31  _  vista  geral  da  fachada  do 
Centro  de  Documentação  dos  Direitos 
Humanos Sul Asiático. 
▼  Fig.  32  _  pormenores  da  fachada  do 




Os  dois  primeiros  exemplos  contemporâneos  apresentados 
resolvem o cunhal de  forma semelhante ao visto na Biblioteca 
Municipal  da  Moita.  O  último  exemplo  apresenta  várias 
semelhanças  com  o  cunhal  e  os  pilares  da  referida  biblioteca 
embora  resolvendo  elementos  arquitectónicos  diferentes. Não 
querendo atribuir uma referência directa considero tratar‐se de 
uma variação da  resolução dum mesmo pormenor. Tendo, no 
entanto,  em  consideração  que  a  construção  das  obras 
apresentadas  teve  lugar  numa  era  tecnologicamente  mais 
avançada, notando‐se o uso de tecnologias digitais de desenho e 
de fabricação,  




novas  formas  criativas  de  o  usar  obtendo  resultados 
formalmente  contemporâneos.  Em  todos  estes  exemplos  são 

















fabricação  robótica  embora  com uma  estratégia distinta da de 
anteriormente [Fig. 33]. As propostas deixam de ser utópicas e 
passam  a  ser  exequíveis,  e  a  sua  forma  de  execução  já  não 
depende de robots altamente especializados mas sim de robots 
usados  na  indústria,  na  indústria  automóvel,  com  múltiplas 
habilidades.  [Fig.34]  Esses  equipamentos  têm  vários  eixos  de 
rotação, o que lhes dá uma grande liberdade de movimentação 
no espaço, podendo fazer tarefas mais complexas. (Brell‐Çokcan 
& Braumann,  2012:  317) No  entanto o que  torna o uso destes 
braços  tão  fascinante  na  indústria  criativa  é  a  sua 
multifuncionalidade a relativo baixo custo8, pois, em vez de se 
desenvolverem  máquinas  especializadas  em  cada  função,  o 
mesmo  robot  pode  ser  equipado  com  um  variado  leque  de 
ferramentas9, (Brell‐Çokcan & Braumann, 2013: 8) tornando estes 
robots num “robusto,  altamente  adaptável  e  sustentável  sistema de 
construção tanto para a pré‐fabricação como para construção no local10” 
(Helm, Willmann, Gramazio, & Kohler, 2014: 66‐67). Estes braços 
robóticos  são  de  grande  fiabilidade  pois  já  se  encontram  na 
indústria há muito tempo.  
                                                            






▲  Fig.  34  _  braços  robóticos  Kuka  na 
indústria automóvel. 
▲  Fig.  33  _  “visão  do  ano  2000”,  por 
Villemard, 1910. Nesta pintura é possível 










arquitectura,  prende‐se  no  desenvolvimento  de  softwares  e 
ferramentas  que  consigam  concretizar  as  intenções 
arquitectónicas de  cada proposta.  (Brell‐Çokcan & Braumann, 
2013:  8)  A  união  dessas  tecnologias  com  os  recentes 
desenvolvimentos das tecnologias de representação permitem a 
personalização em massa. (Piller, 2005: 318) Esta personalização 
permite  uma  resposta  maior  às  necessidades  individuais  dos 
clientes  pois  os  edifícios  são  diferentes  de  produtos 
industrializados.  (Hack,  Lauer,  Langenberg,  Gramazio,  & 
Kohler, 2013: 287) 
De  acordo  com  Mitchell  (2001:  354)  “Os  arquitectos  tendem  a 
desenhar  o  que  conseguem  construir  e  construir  o  que  conseguem 
desenhar”,  daí  que  a  primeira  aproximação  da  arquitectura  à 
utilização de robots tenha tido um foco na resolução de falhas no 
trabalho  manual,  nomeadamente  na  ineficiência  e  na  baixa 
produtividade.  
Filippo  Brunelleschi,  Antoni  Gaudí  e  Eladio  Diestes  tinham 
grande  conhecimento  dos  princípios  estruturais  e  uma  vasta 
obra que o prova. [Fig. 35] No entanto “a noção histórica de mestres 









perspectiva  e  abordagem  ao  projecto,  que  possibilite 
experimentações  únicas  e  complexas  fabricadas  com  a 
colaboração  de  robots,  (Brell‐Çokcan  &  Braumann,  2013:  119) 
resolvendo o dilema apontado por Cavieres (2011: 718), onde o 
desenho conceptual feito pelos arquitectos deveria estar limitado 
pelo  sistema  de  construção,  o  que  levaria  a  alternativas  de 
projecto mais  realistas. O desenvolvimento das  tecnologias de 
desenho  paramétrico  permitiu  uma  melhor  ligação  entre  a 
funcionalidade  e  o  desenho  em  comparação  com  sistemas 
especializados  e  geradores  de  formas,  oferecendo  uma maior 
interacção  com  o  desenho  e  a  possibilidade  de  reutilizar  as 
formas. 
No  campo  da  matéria  digital  existem  vários  processos  de 
fabricação. [Fig. 36] A lógica de construção dos métodos aditivos 
é  a  mesma  que  na  construção  (empilhamentos  de  tijolos  ou 
depósito  de  betão);  no  entanto  esta  tecnologia  não  é 

























dois  por  vezes  é  uma  possibilidade  viável,  facilitando  os 
processos  de  fabricação.  Brell‐Çokcan &  Braumann  (2013:  14) 
defendem  essa  combinação  dizendo  que  “enquanto  que  as 
máquinas  são  capazes  de  processar  uma  quantidade  infindável  de 
números  apenas  o  ser  humanos  consegue  interpretar  o  seu 
significado13”,  o  que  resulta  numa  interacção  entre  Homem  e 




robot  permite  a  implementação  de  processos  de  trabalho 
personalizado em vez de sequências de construção repetitivas e 
                                                            
13 Tradução de  “while  the machine with  its numerical  logic  can  rule over  an 
infinitely  large  quantity  of numbers,  only human  beings with  their  cognitive 
abilities and intuitive approaches can recognize meaning in them” 
Método  Exemplo  Descrição  Esquema do processo 
Aditivo  Stereo‐litografia 
(impressão 3D) 
O  material  é  depositado 























flexibilidade  são  aplicadas  directamente  no  pensamento  do 
projecto. 
As  capacidades  humanas  não  são  desvalorizadas  mas  sim 
expandidas  através  da  “operacionalidade”  dos  robots.  Dessa 
forma não estão mais presos ao processo  físico de  fazer coisas 
mas  também  ligados  à  criação  conceptual  e projectual.  (Brell‐
Çokcan & Braumann, 2013: 24) Segundo Mario Carpo  (2001) a 
divisão entre o acto de desenhar e construir conhecida desde o 
Renascimento, diluiu‐se:  através da  sua  “operacionalidade”, o 






de  corrente  ascendente.  (Campbell,  2005:  210)  [Fig.  37] Desde 
então, as técnicas de produção do tijolo têm sido melhoradas e 
automatizadas.  Por  outro  lado  as  técnicas  de  assentamento 
mantiveram‐se  praticamente  estagnadas  e  consequentemente 
manuais. (Campbell, 2005: 301‐303) Embora o uso de robots para 
a automatização da aplicação de tijolo seja alvo de pesquisas que 
duram  há  décadas,  o  seu  potencial  expressivo  através  da 
parametrização da posição dos tijolos com processos robotizados 
só teve relevância para arquitectos muito recentemente.  
Até  recentemente  os  softwares  de  desenho  usados  (CAD)  não 
eram capazes de lidar com este novo interesse de projecto e com 
os  processos  de  fabricação  associados  aos  braços  robóticos: 
apresentavam‐se demasiados básicos e dependem, ainda de que 
                                                            
14 Os  fornos de  corrente  ascendente  já  eram usados pelos  chineses durante  a 






o desenhador desenhe  todo  o projecto. Dando  como  exemplo 
uma parede convencional em tijolo, num software de CAD apenas 
se teriam de definir os limites do material, sem ter de especificar 










possível  através  de  fabricação  digital  pois  tal  implicaria  a 
modelação de  cada  tijolo, posicionando‐os  “manualmente” no 
espaço. (Cavieres et al., 2011: 718) Outra desvantagem do CAD 
tradicional seriam as alterações e modificações de projecto. Estas 
implicariam o  redesenho de  toda  a  assemblagem, movendo  e 
alterando  cada  tijolo  já  posicionado  –  um  processo moroso  e 
propenso a erro. Este processo desencoraja quaisquer tentativas 
de  alteração,  levando  os  projectistas  a  cair  na  tentação  de 


































Sendo  que  “as  boas  soluções  normalmente  surgem  da  comparação 
exaustiva  de  diferentes  modelos  duma  grande  variedade  de 
alternativas16” (Cavieres et al., 2009: 545) seria preciso um software 
que  em  vez  de  ser  uma  ferramenta  de  representação, 
interpretasse  a  ideia  do  projecto  e  ainda  controlasse  o  braço 
robótico, combinando assim o desenho digital com a fabricação 
robótica. Deste modo, a principal preocupação não se  trata da 
realização  do  desenho  ou  da  imagem,  mas  sim  do 
comportamento  e  sistema  construtivo  da  forma  criada.  Lee, 
Eastman  e  Sacks  (Cavieres  et  al.,  2009:  546)  chamam‐lhe  o 
método “construir o comportamento do objecto”. O comportamento 
do  objecto  é  a  capacidade  dos  componentes  do  objecto 
responderem a estímulos preservando o conceito original. Dessa 
forma os objectos  têm de  ser modelados não  apenas pelo  seu 
aspecto,  mas  tendo  também  em  conta  as  relações  entre  eles. 
(Sacks, Eastman, & Lee, 2003: 6‐7) 
Foi durante as décadas de 80 e 90 que os robots começaram a ser 
introduzidos  na  arquitectura  pela  indústria  japonesa.  O  seu 
principal  objectivo  era  substituir  o  trabalho  do  homem  com 
                                                            
16 Tradução de  “good  solutions often  emerge  from  exhaustive  comparison of 
different models from a wider pool of alternatives.” 
◀ Fig. 38 _ comparação entre um render  





que  a  arquitectura  se  tornaria  demasiado  repetitiva  e 
inflexível.(Hack  et  al.,  2013:  287)  desta  forma,  actualmente 
podem‐se  considerar  duas  tendências  no  uso  da  fabricação 




de  assentar  tijolos”,  em  contrapartida  em  2011  começou‐se  a 
construção  de  um  protótipo  capaz  de  executar  esse  trabalho. 
Desenvolvido  pela  Contruction  Robotics  S.A.M.,  é  um  robot 
capaz de autonomamente contruir uma parede plana em tijolo17. 
(Peters & Belden, 2014a) [Fig. 39] 
Este  sistema é  composto por um braço  robótico que  coloca os 
tijolos no local correcto com a ajuda de um laser. A colocação da 
argamassa  também  está  automatizada  sendo  feita  por  um 
dispensador  que  a  coloca  em  duas  faces  do  tijolo.  (Peters  & 
Belden, 2014b) 





▶ Fig.  39  _  modelo  tridimensional 




Esta  abordagem  permite  ultrapassar  os  constrangimentos 
impostos  pela  standardização  e  materializar  outros  conceitos 
formais. (J. P. Sousa, Varela, & Martins, 2015: 2) [Fig.40] 











No  desenho  paramétrico  essa  relação  pode  ser  expressa  em 
termos  geométricos  ou  matemáticos,  enquanto  no  desenho 




com  softwares  de  CAD,  [Fig.  41]  que  permite  o  desenho  de 
elementos  em  tijolo  parametricamente.  O  plugin  gera 
automaticamente  tijolos  baseando‐se  na  posição  de  tijolos 
definidores. O BrickDesign aborda as dificuldades e  limitações 









21  O  BrickDesign  trata‐se  de  um  exemplo  para  ilustrar  a  potencialidade  de 






(Brell‐Çokcan  &  Braumann,  2013:  105)  Todo  este  processo  é 
parametrizado,  sendo que  a posição de  cada detalhe depende 
dos objectos adjacentes. Qualquer alteração é feita em tempo real 
para que o utilizador tenha feedback imediato, “o que faz com que o 
modo  [de  trabalho]  paramétrico  seja  o  ideal  para  a  exploração  de 
projecto23”. (Brell‐Çokcan & Braumann, 2013: 106‐107)  
Os  novos  processos  de  fabricação  robótica  exigem  novas 
ferramentas de desenho, a  fim de se explorar  todo o potencial 
deste  processo  de  fabrico.  Esses  parâmetros  têm  de  ser 
considerados numa fase preliminar do projecto e influenciarão o 
processo de procura do projecto. O controlo digital do desenho e 
a  construção através do  robot permite  saber‐se  com precisão o 
local e direcção de cada peça individual e “permite a exploração de 
soluções diferentes do comum trabalho com tijolo.24” (Brell‐Çokcan & 
Braumann,  2013:  108)  Dada  a  potencialidade  destes  robots, 
considero pertinente a exploração destas tecnologias não só de 
forma  a  superar  as  limitações  ao  nível  formal  e  estrutural do 
assentamento  manual  de  tijolo  como  também  acelerar  o  seu 
processo.  Para  tal  é  essencial  a  utilização  dos  métodos  de 
desenho  digitais  actuais  de  modo  a  permitirem  formas  mais 
complexas e os cálculos estruturais dessas mesmas formas. [Fig. 
41]  Com  o  intuito  de  demonstrar  as  potencialidades  destas 
                                                            





















tecnologias  e  processos,  serão  apresentados  alguns  projectos 
relevantes ao estudo feito neste trabalho por via a dar a entender 
o  que  é  que  as  tecnologias  de  fabricação  digital  e  robótica 
permitem  à  arquitectura  conceber,  assim  como  enumerar  as 
vantagens  e  identificar  as  dificuldades  enfrentadas  com  esta 
















Trata‐se  de  um  protótipo  temporário  para  abóbadas  de 
curvatura  dupla  realizado  pelo  BLOCK  Research  Group.  O 
desenho  foi  realizado  num  plug‐in  chamado  TNA  que 
proporciona a optimização de abóbadas permitindo criar outro 
tipo  de  apoios  para  além  dos  arcos  clássicos.  Embora  todo  o 
processo  de  desenho  tenha  sido  através  de  meios  digitais,  a 
construção foi manual. 
 















tridimensional”  era  formada  por  várias  caixas  adjacentes  que 
foram planificadas e cortadas recorrendo a uma máquina CNC. 
(Davis, Rippmann,  Pawlofsky, &  Block,  2012:  48) A  estrutura 
requeria que a  cofragem  fosse  retirada o mais uniformemente 
possível,  evitando  que  uma  carga  irregular  causasse  uma 
ruptura.  (Beorkrem,  2013:  145)  O  engenhoso  sistema  usado 
consistia em apoiar as paletes em blocos de cartão canelado [Fig. 
43] que após a construção seriam molhados e assim cederiam ao 





primeira  mas  numa  direcção  perpendicular,  aumentando  a 
resistência de  toda a estrutura27.  [Fig. 44] Após se completar a 
construção, esta foi carregada com cerca de três toneladas para 










▲  Fig.  43  _  teste  dos  blocos  de  cartão 
canelado usados para suportar a estrutura, 









tema  prendia‐se  com:  na  possibilidade  das  condições  de 







todas  as  peças  sem  intervenção  exterior.  Numa  primeira 
aproximação,  os  estudantes  criaram  manualmente  os  seus 
conceitos de forma a verificarem as regras de montagem. Após 
essa  verificação,  é  criado  um  script  baseado  nessas  regras. 
(Bonwetsch  et  al.,  2006:  492)  Os  alunos  definiam  a  lógica  de 
construção das paredes e não a sua forma.  
▲  Fig.  44  _  da  esquerda  para  a  direira 
colocação  da  primeira  camada  de  tijolos 
por cima da estrutura em cartão canelado, 







características  diferenciadas  do  seu  processo  de  concepção  e 
fabrico. Em Bonwetsch et al. (2006: 493‐494) é referido que este 





como  a  automatização da  aplicação das  resinas  que  colam  os 
tijolos reduzindo para metade o tempo de colocação de cada um. 
No  entanto,  o  objectivo  do  workshop  seria  explorar  novas 





▼  Fig.  46  _  protótipos  realizados  no 
workshop. 
▲  Fig.  45  _  da  esquerda  para  a  direita 
construção de um protótipo recorrendo ao 











entre  tijolos. A  luz  solar  directa,  que  teria  um  efeito  prejudicial  na 
fermentação, não é sentida30”. (Gramazio & Kohler, 2014b) 
O método usado permitiu depositar com precisão cerca de 20.000 
tijolos  segundo  parâmetros  pré‐estabelecidos  num  software  de 
desenho tridimensional que define o ângulo e o espaçamento dos 
tijolos31.  Isto  permitiu  que  os  arquitectos  conseguissem, 
previamente, estudar e testar digitalmente os padrões da fachada 














Como cada  tijolo  tem um ângulo distinto, a  luz é reflectida de 
forma desigual pela fachada e as sombras resultantes criam uma 
imagem  que  se  assemelha  a  bagos  de  uvas. A  partir  de  uma 









por  tijolos  individuais33”.  (Gramazio & Kohler, 2014b) Com  este 
projecto provaram que o braço robótico não é apenas capaz de 
replicar a mão‐de‐obra humana mas sim capaz de ir para além 





e  Kohler  em  paredes  de  tijolo  com  padrões  paramétricos 
culminam numa instalação para a 11ª Bienal de Veneza (2008). 
Contaram com um braço robótico de 5 eixos, que aplicaram a um 
contentor  com  um  carril  que  serviria  de  6º  eixo  ao  qual 
chamaram R‐O‐B. [Fig.49] A portabilidade deste sistema permite 
expandir  o  universo  de  possibilidades  de  como  a  fabricação 
digital e robótica pode redefinir os processos convencionais de 
construção.  (Beorkrem,  2013:  137)  Este  sistema  “portátil”  de 






▲  Fig.  48  _  de  cima  para  baixo modelo 
tridimensional que originou o desenho da 






A  instalação,  com  cerca  de  100m  e  15.000  tijolos,  pretendia 
percorrer o Pavilhão Suíço a partir da entrada, dando a volta e 
terminando  no  ponto  de  partida,  dialogando  com  o  edifício 
modernista em tijolo desenhado por Bruno Giacometti. [Fig. 50] 
(Gramazio  &  Kohler,  2014f)  Com  6  aberturas,  permitia  aos 
utentes explorar ambos os  lados da parede. Nos  troços onde a 
parede  fazia um percurso mais  rectilíneo  a  instalação ondula, 
sendo  que  a  base  e  o  topo  ondulavam  em  direcções  opostas 




maiores.  A  ferramenta  usada  neste  robot  foi  uma  garra  que 














dimensões  da  unidade  (tijolo).  Tomando  como  exemplo  as 
ondulações opostas da base e topo da parede, as distâncias das 




limitada  a  alguns  parâmetros.  A  concepção  desta  instalação 
começou pela criação da superfície pretendida e a sua divisão em 
altura,  tendo em conta a altura do  tijolo. Cada uma das  linhas 
resultantes  da  divisão  é  dividia  tendo  em  conta  metade  do 




















A  instalação  corre  ao  longo  do  passeio,  num  loop  ondulado 
infinito que se intersecta e interlaça. “Na variação de ritmo, o loop 
eleva‐se  do  chão  e  intersecta‐se  nas  suas  cristas  e  barrigas”37. 
(Gramazio & Kohler, 2014c) 
O loop tem um modo de construção para cada sentido. Num deles 
os  tijolos  são  paralelos  mas  vão  avançando  em  relação  ao 
anterior, enquanto que no outro sentido os tijolos são colocados 
em  fila.  [Fig.  54]  No  caso  do  sentido  em  que  os  tijolos  são 
paralelos,  estes  rodam  90˚  alternadamente  em  relação  às 
camadas adjacentes. No caso dos tijolos colocados em fila, existe 
um  desfasamento  entre  camadas.  Isto  permite  um 
entrelaçamento na estrutura que faz uma compressão nos tijolos 
permitindo  a  sua  elevação.  (Bärtschi,  Knauss,  Bonwetsch, 
Gramazio, & Kohler, 2010: 139‐144) 
O desenho da  instalação  teve de  lidar com o enorme peso dos 










38  Tradução  de  “the  continuous  form  and  homogeneous  expression  of  the 
structure can only be achieved through on site digital fabrication.” 
▲  Fig.  54  _  esquema  explicativo  da 
construção das intersecções. 
▼  Fig.  55  _  da  esquerda  para  a  direita 







executável  a  utopia  arquitectónica  de  criar  edifícios 
parametrizados.  Este  projecto,  da  Fonds  Régional  d’Art 
Contemporain  (FRAC),  representa  a  primeira  instalação 
arquitectónica em todo o mundo realizada com drones39. A partir 
deste  tipo de  tecnologia de  construção  será possível  construir 
edifícios inteiros, de uma só vez, sem ter de recorrer a módulos 
de construção. 
Os  responsáveis  pelo  projecto  foram  mais  uma  vez  Fabio 
Gramazio, Mathias Kohler, desta feita com Raffaello D’Andrea. 
Para  este projecto, drones propulsionados por quatro hélices40 
juntaram  mais  de  1.500  blocos  numa  estrutura  formalmente 









▶ Fig.  56  _  construção do protótipo da 
FRAC  da  esquerda  para  a  direita  um  dos 









auto‐sustentável “ideal”  que  os  autores  [deste projecto] perseguem 

























de  eleição  para  outros  materiais  que  permitiam  uma  maior 
liberdade formal e expressiva. No entanto, devido ao trabalho e 
pesquisa  contínuos  de  vários  arquitectos,  nomeadamente 






realidade  digital  do  computador  com  a  realidade  material  da 
arquitectura construída44”. (Gramazio & Kohler, 2008: 8) 
Atendendo  a  esta  ânsia  por  novos  conceitos,  o  conhecimento 
adquirido  sobre  as  tecnologias  e  os  processos  de  fabricação 
robótica  e  o  valor  histórico  do material  ʺrepresentando  um  dos 
elementos  primários  do  processo  de  construção  arquitectónico45” 
(Bonwetsch et al., 2006: 492) a presente dissertação consiste na 
                                                            













em  tijolo  é baseada na assemblagem  repetitiva de  inúmeras unidades 
físicas  semelhantes,  este  tem  um  forte  potencial  para  ser 
automatizado46”  (J. P. Sousa  et  al., 2015:  3). Os  casos de  estudo 
compreenderão  elementos  excepcionais  de  obras  em  tijolo  do 
Arq.  Hestnes  Ferreira  apresentadas  no  início  do  presente 
capítulo,  focando  o  estudo  em  pormenores  relevantes  dos 
edifícios  seleccionadas, os quais serão expostos em detalhe no 
capítulo  seguinte. Os métodos  de  desenho  e  fabricação  serão 




soluções  dos  casos  de  estudo,  ultrapassando  as  limitações 
encontradas aquando da sua construção. 




O  presente  capítulo  pretende  complementar  a  dissertação 



















de personalização quando  aplicado  a  formas mais  complexas. 
Seguindo  uma  estrutura  de  análise  semelhante  para  todos  os 








tratar‐se  de  uma  reprodução  fiel  do  que  está  construído,  a 
utilização  de  um  programa  de  CAD  convencional48  seria  o 
suficiente para perceber o funcionamento construtivo e modular 
do caso de estudo pois não serão necessárias alterações formais.  
Após  a  modelação  e  a  compreensão  do  sistema  construtivo, 
passa‐se para a construção de uma definição em Grasshopper49 
que  traduza o  comportamento dos  tijolos aplicados a uma ou 











▲  Fig.  58  _  fábrica  Cerâmica  Vale  da 


















tijolos.  [Fig.  60a]  Dada  essa  superfície,  é  feito  um  Contour50 




















▶  Fig.  59  _  diagrama  das  etapas  dos 
















do  centro do bloco ao  limite  exterior),  criam‐se blocos  com as 
dimensões  dos  tijolos  [Fig.  60d],  com  centro  na  origem  dos 
planos  criados pelo Horizontal Frames  e direcção destes. Neste 
ponto tem‐se uma superfície com n blocos, por camada, com as 








▼  Fig.  60  _  definição  geral  (em  cima), 




Após  a  definição  estar  concluída,  esta  será  aplicada  em 
superfícies  mais  complexas  para  comprovar  o  seu 
funcionamento quando aplicada a diferentes geometrias. [Fig.61] 
Como  os  tijolos  são  elementos  relativamente  grandes  para  os 
modelos  produzidos,  isso  faz  com  que  as  superfícies  tenham 
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4.3  _  Exploração  digital  de  construções  em 
tijolo 
4.3.1 _ Cunhal | Biblioteca Municipal da Moita 
A  forma  convencional  da  resolução  dos  cunhais  permite  que 
estes  terminem em duas  superfícies planas, pois o  facto de os 
tijolos serem alternados de camada para camada faz com que no 
cunhal o topo do tijolo faça a viragem de superfície. No entanto, 
na  biblioteca da Moita,  o  tratamento dos  cunhais  exteriores  é 
feito a partir do desfasamento das camadas dos pilares. Em cada 
camada os  tijolos  avançam meio  tijolo, o que  faz  com que no 
cunhal haja uma saliência para lá da mudança de superfície [Fig. 
63].  Isso,  aliado  ao  facto  dos  tijolos  serem  assentes 
alternadamente,  cria um “pente” de meio  tijolo na  intersecção 
das duas superfícies. Este detalhe é aplicável a qualquer ângulo 




disponíveis  no  anexo C da  presente dissertação,  bem  como  a 
partir do contacto directo com a obra. O método construtivo da 
solução apresentada passa por, no cunhal de uma parede comum 
de  tijolo,  substituir  o último  tijolo de  cada  camada,  que  seria 
assente de leito, por um de topo, aumentando assim cada fileira 
em  meio  tijolo  (a  quantidade  saliente).  Isso  faz  com  que, 
alternadamente, hajam três topos de tijolo53 visíveis em ambas as 
superfícies do cunhal. 







▲  Fig.  64  _  pormenor  do  cunhal  da 
Biblioteca Municipal da Moita. 




No  início  do  estudo  deste  projecto,  modulou‐se  o  cunhal 













Desta  forma,  alterou‐se  o  input  para  Surface  ou  Curve54, 
permitindo  uma  superfície  ou  uma  linha  de  contorno. Como 






54 Curve  é  a denominação que o  software utilizado, Rhino, utiliza para definir 
qualquer tipo de linha, seja ela recta ou curva. 
55 É usado o comando Flatten entre os tijolos e o Cull Pattern para o Grasshopper 
assumir  todos  os  tijolos  e  não  agrupados  por  camada. O  Flatten  actua  como 
inverso do Graft. 
▶ Fig. 65 _ duas variações de resolver o 





cada dois  tijolos  são  eliminados,  tornando‐os  alternados.  [Fig. 
66a]  Para  introduzir  automaticamente  os  tijolos  de  topo  no 
cunhal,  realizaram‐se  mais  algumas  alterações  à  definição, 




alterado  simultaneamente.  Para  criar  o  padrão  usou‐se  o 







processo de  rotação,  feito  a partir de um Orient,  que permite 
transportar uma geometria através de um ponto de referência e 
uma  direcção  iniciais  até  um  ponto  de  referência  e  direcção 
finais. Essas direcções  foram obtidas  a partir dos vértices dos 






faz‐se  um  Join  para  agrupar  todos  os  tijolos  numa  única 
geometria. Todo este processo é repetido, invertendo a selecção 
dos tijolos de topo e com o ajuste inverso no Orient. Esta segunda 
definição  é  para  a  outra  parede  que  define  o  cunhal.  As 
superfícies  que  definem  o  cunhal  têm  de  ser  feitas  com  uma 
ordem específica. [Fig. 67] Desta forma os tijolos de topo ficam 
no cunhal. A primeira definição é para a parede desenhada em 
primeiro  lugar  e  a  segunda para parede  concorrente;  assim  o 
cunhal é modelado sem necessitar de ajustes posteriores. 
Para  a  criação  dos  modelos,  optou‐se  por  criar  formas  com 
geometria variável mas com uma regra de desenho intuitiva mas 
que  tornasse  o  modelo  plasticamente  interessante.  Neste 
trabalho realizaram‐se três modelos com  intenções diferentes e 
ainda duas variações, num total de cinco modelos. 
1. O  exemplo  da  Fig.68  foi  uma  intenção  de  variação  que 
surgiu intuitivamente. O perfil do cunhal é um “gradiente” 








▼  Fig.  68  _  da  esquerda  para  a  direita, 
superfícies  geradoras,  modelo  3D 













3. Este modelo  é  uma  complexificação  do modelo  anterior, 




▼  Fig.  69  _  da  esquerda  para  a  direita, 
superfícies  geradoras,  modelo  3D 
modelado  no  Rhino,  modelo  impresso 
numa impressora 3D. 
▼  Fig.  70  _  da  esquerda  para  a  direita, 
superfícies  geradoras,  modelo  3D 
















▼  Fig.  71  _  da  esquerda  para  a  direita, 
superfícies  geradoras,  modelo  3D 
modelado  no  Rhino,  modelo  impresso 
numa impressora 3D. 
▼  Fig.  72  _  da  esquerda  para  a  direita, 
superfícies  geradoras,  modelo  3D 






























Moita.  A  partir  desse  modelo  tridimensional  testaram‐se 
algumas  variações  recorrendo  ao  módulo  usado  por  Hestnes 











modo  optou‐se  por  aumentar  no  número  de  tijolos  em  cada 
camada  para  aumentar  a  definição57  da  geometria  resultante 
aumentando o espectro de variações. 
Usando,  novamente,  o  Grasshopper  para  parametrizar  os 
diferentes testes, alterou‐se a definição base optimizando‐a para 
ser  aplicada  em  pilares  com  superfícies  complexas.  A  partir 
daqui, e utilizando a definição base, alterou‐se o  comando do 
input  para  uma  Brep58  de  forma  ao  Grasshopper  assumir  as 
superfícies que compõe os pilares. Quando aplicada a definição 
a  um  pilar  simples  são  criadas  torres  de  tijolos  empilhados. 
[Fig.76a] Para criar o desfasamento típico do assentamento dos 


























uma  regra de desenho,  fácil de desenhar mas  que  ao mesmo 





ou  rotação  da  geometria.  Neste  trabalho  realizaram‐se  três 
geometrias  diferentes  e,  a  partir  destas,  mais  três  variações, 
totalizando seis modelos. 










1. Este  exemplo  da  Fig.  78  decorre  da  ideia  imediata  de 
variação da geometria base: a rotação de um dos quadrados. 
Embora não haja uma rotação real de um dos quadrados, na 
execução  do  comando  Loft,  que  permite  criar  uma 
superfície  a  passar  por  duas  ou  mais  curves,  é  possível 
definir o ponto inicial da superfície em cada uma das curves. 
Desta  forma definiu‐se um ponto no quadrado superior e 





virtuais  de  um  pilar  convencional.  Baseado  nesse 
pensamento criou‐se um novo quadrado de 60cm de  lado 
equidistante  das  extremidades  do  pilar. Através  de  uma 
translação dos pontos médios das arestas desse quadrado 
para fora do limite do pilar virtual e dos seus vértices para 
dentro,  criou‐se  uma  estrela  de  quatro  pontas.  Com  o 
comando Loft define‐se o ponto de partida em cada curve, 
sendo  que  nas  extremidades  foi  um  vértice,  e  na  estrela 
intermédia o vértice interior correspondente. Esta estrela é 






o  elemento  que  fará  com  que  a  geometria  geradora 
extrapole  os  limites  virtuais  do  pilar  convencional 
acrescentando  dinâmica  a  este  modelo,  criando  uma 
superfície complexa a partir de elementos simples. 
3. Inspirado  no  modelo  2,  realizou‐se  o  seu  inverso: 
acrescentando  um  quadrado  intermédio  e  movendo  os 
pontos médios das  suas  arestas no  sentido do núcleo do 
pilar. Neste modelo criou‐se uma superfície côncava. Aqui 
os pontos iniciais do Loft foram, mais uma vez, os vértices 
dos  quadrados  da  geometria  base,  e  o  vértice  exterior 
correspondente na estrela intermédia.  
4. O exemplo da Fig. 81 trata‐se de uma variação do modelo 1. 
A partir da  ideia da  torção do pilar, pensou‐se em  torcer 










num  sentido  até  meio  e  após  o  meio  torcer  no  sentido 
inverso.  Para  isso  criou‐se, mais  uma  vez,  um  quadrado 
intermédio que  foi  rodado 45°. Para os pontos  iniciais do 
Loft  escolhram‐se  vértices  correspondentes  na  geometria 
base e um vértice que correspondesse a uma rotação de 45° 
no quadrado intermédio. 
5. Mais uma vez uma variação de um modelo  já  feito, desta 
vez do modelo 2. À semelhança do modelo 1 é  feita uma 
rotação às superfícies do pilar. Neste caso os pontos iniciais 
avançam  em  relação ao  anterior,  sendo que no quadrado 
superior é escolhido um vértice em vez do ponto médio, na 
estrela  intermédia  é  escolhido  um  vértice  exterior  e  no 
quadrado inferior é escolhido o vértice que corresponde a 
uma rotação de 90° em relação ao primeiro e 45° ao segundo.  
▼  Fig.  81  _  da  esquerda  para  a  direita 
geometria base com geometria de variação 
e  pontos  iniciais  do  Loft,  superfície 
geradora,  modelo  3D  com  tijolos, 
protótipo impresso numa impressora 3D. 
▼  Fig.  82  _  da  esquerda  para  a  direita 
geometria base com geometria de variação 
e  pontos  iniciais  do  Loft,  superfície 






























▼  Fig.  83  _  da  esquerda  para  a  direita 
geometria base com geometria de variação 
e  pontos  iniciais  do  Loft,  superfície 





















de  uma  abobada  central  da  Casa  da 




No primeiro  caso, o processo de modelagem  iniciou‐se  com o 
desenho do alçado em verdadeira grandeza. Depois de definido 




quarto  da  abóbada,  este  é  rodado  e  repetido mais  três  vezes 
fechando a estrutura.  
No caso das alternativas mais complexas, partiu‐se mais uma vez 
da  definição  base  em  Grasshopper  fazendo  as  alterações 





variar  consoante  o  espaço  disponível.  Para  tal  usou‐se  o 




número  de  tijolos  inteiros  cabem  em  cada  nível,  e  com  esse 
número  introduzi‐lo  no  Horizontal  Frames  para  obtermos  a 












outra  as  ímpares:  assim  as  camadas  poderiam  ter  variações 
independentes.  Por  esta  razão  pode‐se  omitir  o desfasamento 




Tree.  [Fig. 87b] Por  fim adicionou‐se variação, que é  feita pela 
rotação dos tijolos unindo‐se a geometria com um Join. [Fig. 87c]  
Como  referido  anteriormente  os  testes  de  abóbadas  que  se 














1. O  primeiro  modelo,  representado  pela  Fig.  89  surge  da 
vontade de aproveitar a expressividade criada por Hestnes 
Ferreira na abóbada da Casa da Cultura de Beja. No caso do 
arquitecto  português,  este  ao  colocar  os  tijolos  de  topo, 
criando os desenhos na parte interior, deixa umas nervuras 
pelo exterior que mais tarde são tapadas. Nesta experiência 
colocaram‐se  os  tijolos  salientes  pelo  lado  de  dentro  da 
abóbada, criando umas nervuras pelo interior fazendo um 
desenho que juntamente com as sombras criadas por essas 
nervuras  dão  uma  outra  dinâmica  à  abóbada.  Para  a 
realização dessa abóbada  seguiram‐se os passos descritos 
previamente,  desenhando  o  alçado  que  consiste  na 






tijolos.  A  partir  dessa  localização  fez‐se  um  Orient 
transportando os tijolos do alçado para a sua posição final 
na  superfície  da  abóbada.  Este  processo  é  repetido  para 
todas as fileiras e terminado o primeiro quarto de abóbada 











2. A  abóbada  da  Fig.  90  foi  a  primeira  experiência  com 
variação.  O  desenho  das  superfícies  consiste  em, 
alternadamente,  rodar  fileiras  de  tijolos.  [Fig.  90]  Desta 
forma cria‐se uma textura na superfície  interior e também 
exterior da abóbada.   
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do  exemplo  2. Desta vez  a  rotação dos  tijolos não  é  feita 
uniformemente ao longo de toda a superfície mas tem uma 
variação gradual. Esta variação é controlada pela distância 
entre duas  linhas:  em que quanto maior  é  essa distância, 
maior é a rotação dos tijolos.  
5. Este último exemplo apresentado na Fig. 93 é uma mistura 
da  variação  vista  no  exemplo  4  e  no  exemplo  3.  Neste 
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automatizada.  A  escolha  dessa  estrutura  contou  com  a 
apreciação do arquitecto Raúl Hestnes Ferreira. 
Em  conversa  com  Hestnes  Ferreira  foram‐lhe  mostradas  as 
várias hipóteses e modelos apresentadas anteriormente. Dessa 
conversão seleccionou‐se uma estrutura para fabricação. [Fig. 94] 















em  específico,  esse número poderia  ser  reduzido  facilitando a 
construção  e  o  transporte. Outra modificação  necessária  foi  a 
alteração da  altura dos  tijolos de  7cm para  5cm. A  razão que 
levou a essa mudança foi o facto de os tijolos de 5cm disponíveis 
serem  perfurados,  pesando menos  de metade  em  relação  aos 
tijolos maciços de 7cm de altura. [Fig. 95] Por este factor, mesmo 
contendo  um  maior  número  de  tijolos  (devido  à  sua  altura 
menor) a estrutura será muito mais leve. 











os  problemas  referidos  antes  bem  como  alguns  erros  de 
disposição dos tijolos no modelo. 
Em  relação  às  modificações  referidas  anteriormente, 
nomeadamente em relação à redução dos tijolos, o objectivo foi 
o  de  reduzir  o  número  de  tijolos  por  fileira  para  6  tijolos, 
transformando o módulo de cada fileira no módulo usado por 
Hestnes Ferreira na Biblioteca Municipal da Moita. [Fig. 96] Este 
objectivo  foi  conseguido  através  dum  processo  de  tentativa  e 
erro.  Após  várias  tentativas  de  tamanhos  dos  quadrados  da 
geometria  geradora,  concluindo‐se  que  33cm  de  lado  seria  o 
tamanho  ideal,  permitindo  6  tijolos  por  fileira  com  um 
espaçamento  pequeno,  mas  que  permitisse  as  rotações 
necessárias dos tijolos sem sobreposições. A alteração da altura 
dos  tijolos  foi  simples, pois  já  estava previsto na definição de 
Grasshopper (ver 3.1). 
No  caso  dos  erros  de  disposição  dos  tijolos,  estes  ficavam 
suspensos  em  algumas  zonas das  arestas do pilar. Após uma 
análise  do  comportamento  dos  tijolos  verificou‐se  que  duas 
arestas  (opostas)  tinham os  tijolos  suspensos  e  as outras duas 
não. Então decidiu‐se  criar os  tijolos a partir de dois pares de 
superfícies  adjacentes  para  depois  proceder  aos  ajustes 
necessários  para  que  todas  as  arestas  ficassem  com  os  tijolos 
completamente apoiados. [Fig. 97] Após a modelagem dos dois 
pares de superfícies no Grasshopper, efectua‐se um Bake61 e no 




61  Comando  que  permite  exportar  geometria  do  Grasshopper  para  o  Rhino, 
tornando essa geometria editável no Rhino. 





do  pilar  conforme  a  geometria  geradora.  Isto  fez  com  que  os 
espaçamentos entre  tijolos  fossem variando ao  longo do pilar. 
Este processo foi feito apenas em meio pilar e depois fez‐se um 
Mirror. Desta forma garante‐se a simetria da estrutura, o que a 
torna  mais  regular  e  estruturalmente  mais  rígida.  Durante  o 
reposicionamento dos  tijolos  teve‐se em  conta o  facto de estes 
terem  de  ficar  com  pelo  menos  2/3  em  apoio,  garantindo  a 
estabilidade da estrutura. 
















▶  Fig.  97  _  processo  de  modelação  do 
pilar final da esquerda para a direita vista dos 
pares de superfícies que  formam o pilar, 
pilar  por  corrigir  depois  da  junção  das 
superfícies,  pilar  final  com  o 
reposicionamento dos tijolos efectuado. 










[Fig. 100] Este protótipo  à  escala  real  foi  construído de  forma 
manual,  recorrendo a plantas das diferentes  fileiras. Este  teste 
serviu para se ter uma noção do tamanho real do pilar de forma 
a  dividir‐se  o  mesmo  em  várias  secções.  Concluiu‐se  que  o 






tipo de  estruturas  complexas manualmente. Foi  sentida muita 
dificuldade em acertar correctamente a posição e os ângulos dos 
tijolos, mesmo recorrendo a plantas das diferentes fileiras. 
Depois  da  realização  dos  protótipos  à  escala  reduzida  e  real, 





viável  devido  ao  tempo  que  seria  preciso  para  a  secagem  da 
argamassa, bem como um possível desperdício de argamassa ou 
a necessidade de  se  ter de  a  fazer várias vezes não  ficando  a 
mistura  igual entre vezes. Outra desvantagem era o  facto de a 
▲  Fig.  101  _  teste  de  colagem  com 
argamassa. 
▼ Fig. 100 _ protótipo à escala real de uma 









aguentar  o  peso  de  um  tijolo  maciço  e  numa  hora  fica 
completamente solidificada. [Fig. 102] O processo de aplicação 
seria  rápido  e  directo,  e  o  material  depositado  seria  mais 
uniforme e praticamente sem espessura. No entanto, não sendo 
esta  a  função  da  espuma,  decidiu‐se  procurar  uma  outra 
alternativa mais indicada para o tijolo e esse tipo de construções.  
Foi a partir do contacto com o Eng.º Roberto Forte da Cerâmica 
do  Vale  da  Gândara,  que  foi  recomendado  o  uso  de  um 
11vedante  adesivo,  usado  por  empresas  de  construção  na 


















▲  Fig.  102  _  teste  de  resistência  de 
colagem com espuma PU. 
▲  Fig.  103  _  teste  de  resistência  de 






simples:  existem  duas  superfícies  que,  através  da  força  de  ar 
comprimido, se aproximam agarrando o tijolo. 
O modo de dispensar tijolos poderia ser automatizado de várias 





que se  teria de programar a priori a  localização das  torres. Em 
relação ao primeiro método, seria necessária a construção duma 
estrutura  que  aguentasse  os  tijolos  e  ainda  alimentar  o 
dispensador  manualmente.  Pelo  facto  de  o  primeiro  método 
necessitar de  trabalho manual  ao  longo da  construção  e de  o 
segundo  necessitar  de  uma  demorada  preparação  para  evitar 
esse trabalho manual, optou‐se por criar uma posição fixa para 
uma fila de tijolos em que quando o robot pegar no primeiro tijolo 
▲  Fig.  104  _  braço  robótico  da  esquerda 
para  a  direita  especificações  técnicas  de 
movimentos  e alcance do braço  robótico 
Kuka KR  120 R2700 HA,  braço  robótico 






inicial  (a  do  primeiro  tijolo  da  fila)  tornando  o  processo  de 
programação mais rápido. [Fig. 105]  
Devido a problemas técnicos com o equipamento do DFL, não 
foi  possível  a  realização  da  estrutura  em  tijolo  cerâmico.  No 
entanto, realizou‐se a mesma estrutura recorrendo a tijolos em 
EPS à escala real.  [Fig. 106] Desta  forma  foi possível validar o 
estudo  efectuado  no  campo  da  optimização  do  desenho  e 
automatização da construção de estruturas em tijolo. Devido ao 






















Em  termos  de  programação,  definiram‐se  os  movimentos  do 
robot  que  iriam permitir  a  construção da  estrutura  segundo  o 
layout  pré‐estabelecido.  Para  tal  usou‐se  o  software Kuka  PRC 








colocação  dos  tijolos  em  cada  camada.  A  definição  de 
programação do robot prevê um ponto de segurança, que se trata 






incluída  no Kuka  PRC)  e  deste modo  foi  possível  localizar  a 
estrutura  de  tijolos  para  que  o  robot  não  colidisse  com  esta 
▲ Fig. 107 _ ambiente do Kuka PRC no 
Grasshopper e no Rhino. É possível ver‐se 




durante  a  construção,  e  garantir  que  todos  os  tijolos  eram 
possíveis de colocar. Neste último caso teve que se ter especial 
atenção aos movimentos e  rotações da  ferramenta, garantindo 
que  esta  não  colidiria  com  o  próprio  braço  robótico.  Os 







A  fase de  afinação visou  localizar, no  espaço  e  em  relação  ao 
robot, a base de construção e o primeiro  tijolo do dispensador, 
bem  com garantir que a  ferramenta agarrava o  tijolo pelo  seu 
centro geométrico. Foi feito um teste com algumas camadas de 
tijolos  sem  colar,  garantindo  que  a  estrutura  era  construída 





Após  todas  as  afinações  realizadas  e  testadas,  exportou‐se  a 
rotina de fabricação de toda a estrutura para o robot [Fig. 109] e 
iniciou‐se  a  fabricação.  [Fig.  110]  Mesmo  com  alguns 








































métodos  de  desenho  e  construção  digital  na  arquitectura  em 
tijolo,  automatizando‐a,  permitindo  a  criação  de  estruturas 





do  tijolo  foram  uma  grande  influência  para  a  exploração  de 
novas formas e conceitos construtivos. As suas abóbadas na Casa 
da  Cultura  de  Beja  são  um  excelente  exemplo  de  como  os 
obstáculos  construtivos  podem  servir  de  motivação  para  um 
desenho  de  alçado  expressivo  e  os  pormenores  da  Biblioteca 
Municipal da Moita abordados neste  trabalho,  são a prova de 
que  o  tijolo  não  é  um  material  plasticamente  rígido  e  que  é 
possível obter‐se formas e pormenores de grande valor plástico. 
O  contributo  pessoal  de  Hestnes  Ferreira  foi  crucial  para  a 
compreensão da sua obra e dos motivos que o levaram a executar 
os pormenores daquela maneira. 
Nas últimas décadas  tem‐se vindo  a verificar na  arquitectura, 
quer  a  nível  académico  quer  profissional,  um  aumento 












recurso  às  tecnologias  de  fabricação  digital  e  robótica.  Com 
níveis de precisão e flexibilidade superiores ao de qualquer outra 
tecnologia,  estas  permitem  que  geometrias  complexas  criadas 
pelas  ferramentas  de  desenho  digital  sejam  possíveis  de 
construir. Fabio Gramazio e Mathias Kohler são o exemplo da 
adesão  dos  arquitectos  em  relação  às  tecnologias  digitais  de 
desenho e fabricação. Esta dupla suíça é pioneira na utilização da 
robótica  e  do  desenho  digital  para  produzir  elementos 
arquitectónicos  complexos  e  únicos.  Uma  grande  parte  seu 
trabalho assenta sobre a investigação de novas formas utilizando 




cálculo  avançado  de  geometrias  complexas  e  a  sua 
representação.  Estes  processos  de  desenho  e  representação 
oferecem novas abordagens e perspectivas de projecto que não 
seriam  possíveis  nos  métodos  mais  tradicionais  de  desenho. 
Aliados a programas de desenho paramétricos, tornam possível 
uma  alteração das geometrias  em  tempo  real,  aproximando  o 
pensamento arquitectónico da sua representação. 
Os métodos de fabricação digital são um meio fundamental no 
uso  destas  tecnologias  na  arquitectura.  Métodos  como 
impressoras 3D permitem a construção de protótipos complexos 
à  escala, de  forma  rápida  e directa  (do  software de modelação 
para  a  impressora). O modelo  é desenhado  no  computador  e 
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exportado num  formato que permite  à  impressora  interpretar 
esse modelo e, de forma autónoma, este é construído. No caso de 
protótipos à escala real ou mesmo de estruturas à grande escala, 






possibilitaram  a  criação  de  formas  complexas  e  de  relações 
destas  com  o  tijolo.  Como  o  processo  de  desenho  foi 
parametrizado,  foi  possível  ter  um  feedback  instantâneo  das 
alterações  efectuadas.  Esse  feedback  permitiu  visualizar  as 
alterações  em  tempo  real,  tornando  mais  rápidas  as  decisões 
tomadas, quer formais quer construtivas. 
Foram produzidos modelos de várias experiências recorrendo à 
impressão  3D, pois  seria um processo muito moroso  e pouco 
preciso  reproduzir  as  estruturas  obtidas  de  forma  manual 






sua  precisão  e  velocidade  de  trabalho  são  inalcançáveis  pelo 
homem. Mesmo tendo em conta que houve alguma intervenção 
humana, este factor poderia ser contornado. A utilização de um 






um  redesenho  do  dispensador  para  evitar  que  os  tijolos 
levantassem.  No  caso  de  os  tijolos  serem  cerâmicos  tal 




que  existe meios  de materializar  esse  desenho  com materiais 
reais  de  construção.  Mesmo  que  por  vezes  esses  meios  de 
construção  sejam  complementados  com  trabalho  manual,  é 
graças a eles que se torna possível a realização de projectos mais 
complexos. Como ficou registado no trabalho prático da presente 
dissertação  o  robot  apenas  levou  50 minutos  a  realizar  toda  a 
estrutura. Se se comparar o protótipo de um quinto da estrutura 
à  escala  real  realizado  pelo  autor  (Fig.  100)  como  a  estrutura 
automatizada em termo de tempo e precisão fica claro que o robot 
é mais preciso e eficiente. Se o cenário fosse de uma produção em 




apenas  por  um  tipo  de  elemento  industrializado.  Esta  é  uma 
abordagem  viável  à  utilização  das  tecnologias  de  fabricação 
digital  à  grande  escala  na  arquitectura,  pois  não  compreende 




Ao  longo  de  todo  a  investigação  foi  interessante  ver  um 
arquitecto  da  “velha‐guarda”  tão  empenhado  em  perceber  e 
participar  num  projecto  mais  “ousado”.  Isto  prova  que  estes 
métodos  podem  suscitam  interesse  em  qualquer  tipo  de 
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abordagem  arquitectónica,  seja  ela  mais  regradas  ou 
extravagantes  e  que  começa  a  estabelecer  uma  posição  no 
projecto de  arquitectura. O  uso das  tecnologias de desenho  e 
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RHF  –  estão  reforçadas,  têm  o  interior  em  betão.  Não  quis  prescindir  dessa  situação.  Pela  sua 


























era  uma  das  preocupações  que  eu  tinha,  nós  tão  modestos,  tão  pouco  conhecidos,  tao  pouco 
repercutidos, só agora é que começamos a ser mais repercutidos e muito devido ao Siza, porque o Siza 




































tema  da  abóbada  em  que  esta  teria  outra  geometria,  onde  não  seria  regular  ou  supondo  que 
queríamos efeitos,  já que o  tijolo  fica visível, desenhar um padrão, colocando o  tijolo de  formas 
variadas, mas estamos apenas a especular, mas no  fundo o objectivo seria chegar a uma situação 
geométrica onde fosse difícil se fazer uns desenhos para alguém olhar para os desenhos e repetir. 


































































































D _ Deﬁnições  de Grasshopper  




_ Deﬁnição  para cunhais (superfície 2) 





_ Deﬁnição  para abóbadas   
_ Definição para programação do robot 
   

E _ Especificações das impressões 3D 
Material  ABS 
Impressora  Makerbot 
Replicator 2X 
Tempo de impressão  1h01m 
Dimensões (mm)  14,5×14,5×66 
Peso (g)  6,27 
 
Material  ABS 
Impressora  Makerbot 
Replicator 2X 
Tempo de impressão  1h07m 
Dimensões (mm)  17,2×17,9×66 
Peso (g)  7,61 
 
Material  ABS 
Impressora  Makerbot 
Replicator 2X 
Tempo de impressão  1h11m 
Dimensões (mm)  23,8×23,8×66 
Peso (g)  8,84 
Material  ABS 
Impressora  Makerbot 
Replicator 2X 
Tempo de impressão  1h11m 
Dimensões (mm)  22,3×19,6×66 
Peso (g)  8,55 
 
Material  ABS 
Impressora  Makerbot 
Replicator 2X 
Tempo de impressão  1h14m 
Dimensões (mm)  25,5×25,5×66 
Peso (g)  9,69 
 
Material  ABS 
Impressora  Makerbot 
Replicator 2X 
Tempo de impressão  1h31m 
Dimensões (mm)  17,6×17,6×66 
Peso (g)  10,90 
Material  ABS 
Impressora  Makerbot 
Replicator 2X 
Tempo de impressão  1h43m 
Dimensões (mm)  24×24×66 
Peso (g)  12,41 
 
Material  ABS 
Impressora  Makerbot 
Replicator 2X 
Tempo de impressão  1h13m 
Dimensões (mm)  23,3×23,2×66 
Peso (g)  9,45 
 
Material  ABS 
Impressora  Makerbot 
Replicator 2X 
Tempo de impressão  1h37m 
Dimensões (mm)  28,5×28,5×66 
Peso (g)  12,37 
Material  ABS 
Impressora  Makerbot 
Replicator 2X 
Tempo de impressão  1h15m 
Dimensões (mm)  30,8×30,8×66 
Peso (g)  11,01 
 
Material  ABS 
Impressora  Makerbot 
Replicator 2X 
Tempo de impressão  1h10m 
Dimensões (mm)  28,1×27,8×66 
Peso (g)  9,62 
 
Material  ABS 
Impressora  Makerbot 
Replicator 2X 
Tempo de impressão  1h22m 
Dimensões (mm)  34,3×34×66 
Peso (g)  12,27 
Material  ABS 
Impressora  Makerbot 
Replicator 2X 
Tempo de impressão  56m 
Dimensões (mm)  21,6×28,2×54 
Peso (g)  6,56 
 
Material  ABS 
Impressora  Makerbot 
Replicator 2X 
Tempo de impressão  57m 
Dimensões (mm)  28,5×31,5×54 
Peso (g)  7,06 
 
Material  ABS 
Impressora  Makerbot 
Replicator 2X 
Tempo de impressão  54m 
Dimensões (mm)  30,9×24,9×54 
Peso (g)  5,91 
Material  ABS 
Impressora  Makerbot 
Replicator 2X 
Tempo de impressão  3h10m 
Dimensões (mm)  66×66×31,5 
Peso (g)  14,13 
 
Material  ABS 
Impressora  Makerbot 
Replicator 2X 
Tempo de impressão  1h28m 
Dimensões (mm)  50×50×22,8 
Peso (g)  9,17 
 
Material  ABS 
Impressora  Makerbot 
Replicator 2X 
Tempo de impressão  2h04m 
Dimensões (mm)  50×50×27 
Peso (g)  12,32 
Material  ABS 
Impressora  Makerbot 
Replicator 2X 
Tempo de impressão  1h58m 
Dimensões (mm)  50×50×27 
Peso (g)  13,71 
 
   
Material  ABS 
Impressora  Makerbot 
Replicator 2X 
Tempo de impressão  1h56m 
Dimensões (mm)  50×50×27,6 
Peso (g)  11,72 
 
   
Material  ABS 
Impressora  Makerbot 
Replicator 2X 
Tempo de impressão  1h59m 
Dimensões (mm)  50×50×27,6 
Peso (g)  13,91 
Material  ABS 
Impressora  Makerbot 
Replicator 2X 
Tempo de impressão  1h51m 
Dimensões (mm)  50×50×27 
Peso (g)  12,96 
 
   
Material  ABS 
Impressora  Makerbot 
Replicator 2X 
Tempo de impressão  2h56m 
Dimensões (mm)  37,7×36,4×105 
Peso (g)  32,85 
 
